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的影响报道很少。本研究以 KM 小鼠为对象，研究 TBT 长期暴露导致小鼠糖尿
病发生以及停止暴露后患病小鼠的恢复。采用浓度分别为 0.5、5 和 50 μg/kg 的
TBT 通过灌胃法对小鼠进行暴露，每 3 天灌胃 1 次，暴露持续 45 天后立刻恢复
60 天。结果显示： 
1. TBT 暴露 45 天后，小鼠体重增加，相对于对照组，50 μg/kg 组体重增长
显著；TBT 暴露小鼠的饥饿血糖水平与对照组相比有显著的升高；并出现葡萄
糖不耐受。停止 TBT 暴露恢复 60 天后，TBT 组小鼠体重与对照组相比没有显著
差异；恢复 30 天后，TBT 组空腹血糖相对于对照组仍具有显著的差异，但恢复
60 天后没有差异。 
2. TBT暴露 45天后，小鼠胰岛素呈现升高趋势，与对照组相比，5和 50 μg/kg
组血清胰岛素显著升高，胰高血糖素水平降低，50 μg/kg 组出现显著差异。恢复
60 天后，TBT 组小鼠血清胰岛素和抵抗素与对照组相比没有显著差异，TBT 组
胰高血糖素和脂联素下降，5 和 50 μg/kg 组的胰高血糖素和脂联素显著降低，瘦
素则显著升高。 
3. Western blot 显示出，TBT 暴露 45 天后，TBT 组小鼠肝脏和肌肉胰岛素
受体信号途径的蛋白质表达水平出现剂量依赖性下调。恢复 60 天后，蛋白表达
水平有所恢复，肝脏中的蛋白表达水平与对照组相比没有显著的差异，肌肉中
IR-β、IRS1 和 PI(3)K 表达水平与对照组相比已没有差异。 
4. TBT 暴露 45 天后，与对照组相比，TBT 小鼠 β 细胞相对面积呈现减少
趋势，50 μg/kg 组的 β 细胞相对面积显著减少；50 μg/kg 组的 α 细胞相对面积也
显著减少。恢复 60 天后，与对照组相比，TBT 暴露小鼠的胰岛和 β 细胞相对面






















TBT is a kind of organotin compounds, and there is little research about the 
effect of TBT to the occurrence of diabetes. In this study, KM mice were used to study 
the mechanisms by which TBT exposure caused diabetes in mice and its recovery. 
Mice were exposed to TBT at 0.5, 5 and 50 μg/kg, once/3 days, and recovered for 60 
days after removing TBT exposure. The results showed:  
After exposure to TBT for 45 days, the body weight of mice increased, and 
reached a significant difference in the 50 μg/kg group compared to the control. 
Fasting blood glucose level in the TBT treated mice significantly increased compared 
to the control, and glucose intolerance happened. After recovered for 60 days, the 
body weights of TBT treated mice were recovered to the level corresponding to that 
of the control group. The fasting blood glucose level in the TBT treated mice still 
showed a significant elevation compared to control after recovered for 30 days, but 
that were recovered to the level corresponding to that of the control group after 
recovered for 60 days.  
Exposed to TBT for 45 days, the level of serum insulin of mice increased, and 5 
and 50 μg/kg groups showed a significant increase, and the glucagon levels decreased, 
50 μg/kg group reached a significant difference compared to the control. The levels of 
serum insulin and resistin of the TBT groups showed no significant difference 
compared to control after the recovery of 60 days, the levels of serum glucagon and 
adiponectin of TBT groups still decreased, and 5 and 50 μg/kg group still showed a 
significant reduction compared to the control, and the level of leptin still showed a 
significant increase. 
Western blot analysis showed that the proteins expression levels of insulin 
receptor signaling pathway in liver and muscle in mice TBT exposed to TBT for 45 
days decreased in a dose-depended manner. The expression proteins in the liver were 
recovered to the level corresponding to that of the control group, and that of IR-β, 
IRS1 and PI(3)K in the muscle of TBT groups were recovered.  
















decreased compared to the control, β cells in the 50 μg/kg group had significantly 
decreased compared to the control; α cells in the 50 μg/kg group significantly 
decreased compared to the control. After the recovery of 60 days, there was no 
significant difference in the relative area of islets and β cells between TBT groups and 
the control, but that of α cells in the 50 μg/kg group still significantly decreased 
compared to the control. 
In summary, TBT exposure influenced the glucose homeostasis of mice, caused 
hyperglycaemia, hyperinsulinemia and insulin resistance; the levels of blood glucose 
and insulin can be recovered, and proteins expression levels of insulin receptor 
signaling pathway were also recovered after removing TBT stress.  
 
































合物早在 1852 年已经合成出来，但是直到 100 年后才在各国的生活和生产中得





有机锡化合物的通式为 RnSnX4-n，通式中 R 代表烷基或芳香基，n 从 1 到
4 代表 4 种不同的有机锡化合物，即单、二、三和四烷基或芳香基有机锡化合物，
其中 X 基团的影响作用不大，除非其本身具有生物杀伤性或毒性，通式中 n=3
的有机锡化合物最毒，有人认为其毒性在于破坏线粒体的功能，具有和某些蛋白














1-30mg/L，并且受 pH 值的影响较大。TBT 的挥发性远远小于水,辛醇一水分配
系数(Kow) 较高，在 1200-8000 之间，在盐度 32 的海水中为 5500，以上这些性


































也于 2003 年 1 月 1 日起禁止 TBT 作为船体涂料的使用，并于 2008 年 1 月 1 日





TBT 含量为 2-33 ng/L，沉积物中含量为 2-966 ng/kg；在越南的北部地区检测到
沉积物中的 TBT 含量分别为 0.89-34 ng/g，在其中部地区则是 2.8-1100 ng/g[12]。
另外的调查显示出鱼类对有机锡化合物表现出较强的生物富集作用，尤其是当
TBT 很快吸收入血时[13]。除了 TBT 对水体造成的污染，在多种海洋生物中均发
















时发现，TBT 含量最高可以达到 233 ng/g，二丁基锡（dibutyltin，DBT）和一丁




每天摄入的 TBT 量大约为 0.18-2.6 μg[14]，并且在人体的血液中也可以检出
TBT
[9]。在 20 世纪的 70 年代，英国的狗峨螺（Nucella lapillus）性畸变现象被
大量报道后，人们才逐渐意识到 TBT 的毒性，并就 TBT 对人类及海洋生物毒
性危害展开了系列研究[15]，从而越来越多认识到 TBT 对生物造成的危害。 
三．三丁基锡的毒性 









































毒性具有多种表现形式，对 5 日龄的 Wistar 大鼠进行脑池内 TBT 处理后，可使
其在幼龄期出现多动症等[24-26]。此外，当 TBT 的浓度小于 0.1 nmol/L 时，神经
系统对它的敏感性往往强于其它系统，该剂量的 TBT 即可引起线粒体膜电位的
紊乱，caspase-7 和 caspase-3 的激活，最终导致细胞凋亡[27]。TBT 作为 Cl－/HO
－逆向转运载体，可能会影响 γ- 氨基丁酸的功能，导致胞内 Cl-失衡，而细胞内
Cl
-的失衡正是 TBT 导致神经元个体发育紊乱的基础[28]。低浓度的 TBT 对未成









加强 Th2 细胞的分化和优先诱导 Th1 细胞凋亡地发生，以此促进 Th2 细胞极
化，这是与 Th2 细胞剧增引起的过敏性气道炎症具有相关性[32]。除了对免疫系
统中的 T 细胞表现出毒性作用外，TBT 还可以抑制 B 淋巴细胞的成活、增殖和
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